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© Verdampferquelle fur eine Aufdampfanlage und ihre Verwendung 



f Bekannte Verdampferquellen, die in Aufdampfenlagen zur 
Substratbeschichtung verwendbar sind, besitzen meist nicht 
die Moglichkeit, einen aus einem Dampfdrockgleichgewicht 
stammenden Dampfstrahl in eine beliebige gewunschte 
Richtung zu emittieren. Insbesondere ist daher meist keine 
zufriedenstetlende Substratbeschichtung von oben her mog- 
lich. Zudem gestaltet sich bei bekannten Verdampferquellen 
die Nachfullung des zu verd8rnpfenden Materials konstruk- 
tionsbedingt sehr schwierig. 

Es wird eine VerdampferqueHe (1) vorgeschlagen. die einen 
drehbeweglichen Heiz- und Refiektorrohrkorper (6) beinhat- 
tet, der einen nach oben offenen Verdampfungsgutbehalter 
(2) dampfraumbiidend umschliefct und mit einem Dampfaus- 
laS (7) versehen ist. Eine dafur geeignete NachfGlleinrich- 
tung beinhaltet einen VorratsbebSlter sowie ein aus diesem 
nach unten fGhrendes Zufuhrrohr, die beide von einer 
zufuhrratensteuernden Heizein richtung umgeben sind. Eine 
mit einer solchen Verdampferquelle ausgerustete Auf- 
dampfanlage ermoglicht sehr homogene, ein- oder mehrla- 
gige BeBchicbtungen auch groftflachiger Substrate mit 
hoher Schichtqualitat in beliebig wahlbarer Aufdampfrich- 

tung. ^. 
Verwendung beispielsweise bei der HersteNung von Dunn- 

schichtsolarzellen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Verdampferquelle 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf 
die Verwendung einer derartigen Verdampferquelle in 5 
einer Aufdampfanlage zur Beschichtung von Substraten 
z. B. mit dunnen eiementaren oder mehrkomponentigen 
Schichten. 

In der Offenlegungsschrift DE38 17 513 Al ist eine 
Verdampferquelle fur eine Aufdampfanlage zur Be- 10 
schichtung von Bandern in Vakuurn mit Zink beschrie- 
ben t bei der ein Verdampfungsschiffchen von einem an 
seiner Oberseite mit einer Mehrzahl hintereinanderlie- 
gender, sich jeweils uber einen Winkelbereich von ca. 
45° erstreckender Querschlitzoffnungen versehenen 15 
Rohr umgeben ist, an dessen AuBenseite eine Heizein- 
richtung angeordnet ist Das Rohr ist an seiner Obersei- 
te fest mit einem RahmenteU verbunden, das die (Jffhun- 
gen umschlieBt Ober den Rohroffnungen befindet sich 
eine von einem elastischen Dichtrahmen umgriffene 20 
Dusenleiste, die einen einstellbaren DQsenspalt fur den 
Dampfaustritt definiert Zur Beschichtung werden die 
Bander mit der zu beschichtenden Seite nach unten uber 
der zwangsweise nach oben linienformig abdampfenden 
Verdampferquelle vorbeigefuhrt wobei der DQsenspalt 25 
quer zu* Bandlaufrichtung liegt 

In der Offenlegungsschrift EP 0 402 842 A2 ist eine 
Verdampfereinrichtung offenbart, die eine Substanz in- 
nerhalb eines gasgefullten Rohres verdampft, urn den 
Dampf als angeregtes oder ionisierendes Medium, z. B. 30 
fur einen Metalldampflaser, verwenden zu konnen, wo- 
bei die Substanz in einer oder mehreren Rohrchen in- 
nerhalb des gasgefullten Rohres bevorratet ist, die je- 
weils mit wenigstens einer Offnung derart versehen 
sind, daB der Dampf in den von dem gasgefullten Rohr 35 
definierten Entladungsraum mit einer steuerbaren 
Emissionsrate ausstrombar ist, wodurch die Dichte des 
Dampfes der Substanz relativ zu derjenigen eines Puf- 
fergases regulierbar ist Die Rohrchen sind entlang der 
Innenwand des gasgefullten Rohres mit radial nach in- 40 
nen gerichteten Offnungen angeordnet, die zu den Roh- 
rendbereichen hin mit groBerem Durchmesser und/ 
oder kleinerem Abstand zueinander eingebracht sein 
kdnnen. Dabei kann ein Rohrchen auch oben entlang 
der Innenwand des gasgefullten Rohres mit nach unten 45 
gerichteten Dampfaustrittsdffnungen angeordnet sein, 
wobei dann die zu verdampfende Substanz jeweils in 
den Bereichen zwischen den Offnungen angehauft ist 
Zur Aufheizunig des Substrats wird im Entladungsraum 
eine Entladung gezundet und dadurch das Puffergas 50 
aufgeheizt welches seinerseits das oder die Rohrchen 
und damit die mit diesem in Kontakt stehende Substanz 
bis zu dessen Verdampfung erhitzt 

In der Offenlegungsschrift EP 0 489 443 Al ist eine 
linienformige Verdampferquelle gezeigt, die einen zylin- 55 
drischen Tiegel mit offenen Stirnseiten und einem oben- 
liegenden axialen Dampfaustrittsschlitz beinhaltet, wo- 
bei sich koaxial in dem Tiegel ein ausgehohltes, zylindri- 
sches Einsatzteil befindet, in welchem das Aufdampf ma- 
terial aufgenommen ist und das mit einem nach oben 60 
offenen Schlitz versehen ist, dessen Breite merklich gro- 
Ber als diejenige des eigentlichen Dampfaustrittsschlit- 
zes im umgebenden Zylindertiegel ist Diese MaBnahme 
dient der verbesserten Nachfullbarkeit von Aufdampf- 
material. Dazu ist das Einsatzteil axial aus dem umge- 65 
benden Zylinder herausnehrabar, wonach das Material 
dort bequem in den weiten Schlitz nachgefullt werden 
kann, so daB es nicht durch den vergleichsweise engeren 



Dampfaustrittsschlitz des auBeren Zylinders eingefulh 
werden muB. Zur Verhinderung axialen Abdampfens ist 
das zylindrische Einsatzteil stirnseitig geschlossen und 
wird eng vom auBeren Zylinder umgebea 

In der Patentschrift DE 32 06 622 C2 sind Verdamp- 
ferqueilen offenbart bei denen zur Verdampfung des 
Materials ein Lichtbogen gezundet wird Dabei wird in 
einem Beispiel eine Kugelsegment-Gegenelektrode 
uber einem ringformigen Schmelztiegel so positioniert, 
daB die aufsteigenden Dampfe von der Gegenelektrode 
nach unten reflektiert werden, wonach sie durch die 
vom ringformigen Schmelztiegel umgebene, offene 
Kreisflache hindurchtreten, wodurch ein unter dem 
Schmelzuegel Iiegendes Substrat von oben beschichtet 
werden kann. In einem weiteren Beispiel in Form einer 
tragbaren Verdampferquelle wird das Material in einem 
kugelformigen Schmelztiegel verdampft und der Dampf 
durch einen seitlichen AuslaB im Schmelztiegel heraus- 
gefuhrt 

Bei einer in der Offenlegungsschrift DE 41 33 615 A 1 
und der korrespondierenden Patentschrift US 5.182.567 
beschriebenen Verdampferquelle zur Metallbeschich- 
tung eines Substrats ist ein mit seiner Langsachse hori- 
zontal liegender Zylinder als Verdampfungsgutbehalter 
vorgesehen, wobei an der Oberseite des Zylinderman- 
tels ein axial verlaufender Dampfaustrittsschlitz vorge- 
sehen ist, uber den gleichzeitig das zu verdampfende 
Metall in Form eines Drahtes zugefuhrt wird. Das zuge- 
fuhrte Material wird durch Heizen dieses zylindrischen 
Behalters geschmolzen. Der gegenuber einem nach 
oben vollstandig offenen Tiegel verengte Metalldampf- 
auslaB in Form des Zylindermantelschlitzes soli das Auf- 
treten von Metallspritzern auf der Beschichtung herab- 
setzen, indem zum einen der groBte Teil solcher Sprit- 
zer vom umgebenden Zylindermantel zuriickgehalten 
und zum anderen durch die UmschlieBung ein erhohter 
Druck fur das geschmolzene Metall aufrechterhalten 
wird. Bei Bedarf wird dieser Zylindertiegel von einem 
koaxialen zylindrischen Hitzeschild zur thermischen 
Abschirmung umgeben, das nach unten off en und an der 
Oberseite mit einem Dampfaustrittsschlitz versehen ist, 
welcher demjenigen des zylindrischen Tiegels ent- 
spricht und zu diesem ausgerichtet ist, wobei der zuge- 
fuhrte Draht auch durch diesen Schlitz hindurchgefiihrt 
ist 

In der Patentschrift US 4 392 451 ist eine Aufdampf- 
anlage zur Beschichtung von Substraten mit mehreren 
Schichten im Durchlaufbetrieb offenbart, die zur Her- 
stellung von Dunnschichtsolarzellen mit HeteroQber- 
gang auf der Basis ternarer oder quaternarer Verbin- 
dungen dient Bei dieser Anlage werden die verschiede- 
nen auf zubringenden Materialien in jeweiligen Schiff- 
chen, die in Durchlaufrichtung hintereinander angeord- 
net sind, verdampft, wobei der Dampf nach oben abge- 
strahlt wird und sich auf der Unterseite des daruber 
vorbeigefuhrten Substrates abscheidet 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitstellung einer Verdampferquelle, mit der sich quali- 
tativ hochwertige Schichten auch groBflachig aufdamp- 
fen lassen und die eine beliebige Wahl der Dampfab- 
strahlrichtung ermoglicht, sowie die Verwendung einer 
Verdampferquelle in einer Aufdampfanlage zugrunde, 
mit der sich Substrate, insbesondere auch im Durchlauf- 
betrieb, mit einer oder mehreren aufeinanderliegenden 
Schichten in einer gewunschten Aufdampfrichtung, ins- 
besondere auch von oben her, beschichten lassen. 

Dieses Problem wird durch eine Verdampferquelle 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie eine 
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Verda m pfer^ 

ge gemaB den Merkmalen des Patentanspruchs 9 g elost ^rron P Abschirmung um den Reflek- 

Das aufzudampfende Material wtrd ,n dem nac oben herum vorgeS ehen sein, die letzteren 

offenen und in dieser Lage festgehaltenen Behalter ver torrott K p Ausnahme der Dampfaustnttsoff- 

dampft. Die Anordnung des rohrformigen JReflek or , sura g ^ 

kSrpers derart, daB ein Mater«^P^™» bI' einer Weiterbildung der Erfindung nach An- 

wird. bewirkt, daB sich in diesem M *™?*™£™™ " h 7 laBt sich die Materialverdampfung durch Auf- 

ein thermisches Gleichgewicht zwis hen fester bzw. spmen ngsgutbe halters bewerkstel .gen, 

fliissiger und gasfSrmiger ^J^^^^X )0 S der ReflektorrohrkSrper kann gleichzemg ; auf erne 

gewichtsdampfdruck emste lien kann so daB em sehr ,o »" erw5mt werden> die ausre.cht, d.e Kon- 

arsr -ssarsawi^ ST tion des Materiawampfes am Rohrk6rper zu ver - 

Sampfes fiber den gesamten DampfauslaB dmdkn h ™£^ Mr Weiterbildung der Erfindung nach An- 
laBt, was sich positiv auf die Homogen.tat und somrt die Bei Nach fullvorrichtung fur die Verdamp- 

Qualitat der damit aufgedamp ten Sch.chten au^wirkt 15 g^J 1 ^^ mit deren Hilfe das Verdamp- 
Um die Aufrechterhaltung ernes so^hen Gle.chge erqueue g ^ konti[)uierlich zuge . 

wichtsdampfdrucks sicherzustellen, sollte der ^ Dampf ungsgut g 

austrittsquerschnitt h6chstens ca. zehnmal so g £oB san ^J^^ Weiter bildung sieht eine im Durch- 
wiedieabdampfendeObernachedes VerdanipfW lau ft et rieb arbeitende Aufdampfanlage gemaB An- 
tes. Eine Beheizung des ReHektorrohrkorpers auf eine 20 au^etr e erfindungsgemaBe Ver- 
jeweils materialabhangige = Temperatuj ^jg^ ° uell< ; n in Durchlaufrichtung hinteremanderue- 
densation und Tropfchenb.ldung an den R^rpenn aamp q i fe ^ |inienf6rmiges , S1 ch 
nenwanden. Eine besonders jortedhafte Moghchkert gend ange o £ ' erstreckendes Dampfaus- 
bestehthierbeidarin.die A^e^g d« Aotojgg JJS^i, besitzea Damit lassen sich Substrate in ei- 
tes im Behalter allein fiber die Aufteougg to Rjflek 25 Uuf ^ einem m ehrkom P onentigen Schrch - 
torrohrk6rpers vorzunehmen ^J*™™^ aufba u versehen. wie dies beispielswe.se fur die Herstel- 
schmolzene Aufdampfmatenal fassende Behalter ^selbst au DQnnschichtsoiarzellen mit a us ternaren oder 
aufgeheizt wird. Dies stel tautomabs^^^ qSaren Verbindungen bestehenden photoelek- 
der Reflektorrohrkorper jewel Is auf einer fur Verhinde g^aktiven Schichten erwfinscht ist Dabei ist es ge- 
rung von MaterialkondensaUon ausreichen hohen 30 trocn aKti , jch> die Verdamp . 
Temperaturbefindet Durchd^drehb^ maB Ans p Durchlaufebene des Substrats zu 
nung des Reflektorrohrkorpers laBt sich die Wmkelstel d damit die Substrate von oben zu be- 
lung des Dampfauslasses und damit die Richtung des P°*"™ c 

vonderVerdampferquelleemiuiertenpampfstr^ S v or teilhafte Ausffihrungsformen der Erfindung sind 

liebig einstellen. lnsbesondere ist audi problemlos d e 35 ng en dargestellt und werden nachfolgend 

Abs^ahlung eines Aufdampfstrahls. taMj bSSSSSSSei zeigen: 

iSE&SZS&SSEStt 3^ QuerschniHsansicht ^ *. V„ tera p- 

aus Stabaitats- oder anderen Grunden auf einemTrager H& , ^ ^ Draufsichten auf unterschiedliche 
"fflSlSl^^ Da^mprofi.efarVerdampferque.le^ 
beliebigen Dampfaustrittsproffl versehen sein, msbe- ' kt5visch angedeutete Verdampfer- 

sondere mit linienformigen PR^jte 45 q J^e lu^r to Ungsschnitt gezeigten Nachfullein- 

chenhaften Beschichtung von Substraten m der weise queu « iu 

eignen, daB das zu if^f^fSLSKS s5? 2 schematische Perspektivansicht einer Auf- 
iinienfSrmigen DampfauslaB an der Verdanggte da mDfanlage zur mehrkomponentigen Substratbe- 
vorbeigefuhrtwirdWe^emehomogew ShtC im Durchlaufbetrieb mit mehreren Ver- 

gewunscht wird, ist es dabei me«t erforder hch den 50 w2£5Utain»diArtderPlg.liiiid2 
Dampfaustrittsquerschnitt in den Endbereichen des U- J^M*^ zei B te yerdampferquelle (1) 
nienprofils gegenuber dem mittleren Bereich zu ^rho- ^*£«™& at ^ Formtea (2), in dem in einer 
hen. Dies laBt sich vortei haft durch Gestaltungen des »™« e (4) das w v : rdanl pf e nde Material (3) aufge- 
Dampfaustrittspromserreichen, wjesie durch Anspruch Verde^gj, bootartjge ^ erdampfun g Sgutb eh alter 

2 gegeben sind. . . 5S /,v ^ d r 0r e j_ en Aufdampfvorgang mit im wesentli- 

In Weiterbildung der Erfindung nach Mspruch 3 ^ (2) nwnd fur emen au ra p ^ J dnet> daB die 

der bewegliche Reflektorrohrkorper ikMofr 3£e SeStenur finseitig offenen Vertiefung (4) 

nes Rohr realisiert, wobei der ".rnseitige AbschluB °^ ne 0 ^ e a isL Der bootart 1 ge Verdampfungsgutbe- 

durch den das dortige Austreten von nennenswerten nach oD«i w ^ stirnsei offenen 
Dampfmengen verhindert wird, am ^ rdam P f ""f f 60 EEc£«?S umgeben, der sowohl eine Dampfrenek- 

behalter vorgesehen ist Auf diese We.se ^lassen ^sich ^Jj^^ eine H eizfunktion erffillt. Die Be- 

stirnseitig weitere konstrukt.ve ***«^J*»**? S„g erfolgt indirekt dadurch, daB in den Rohrkor- 

eintrachtigung der Drehbeweglichkeit des J^flektor he.zung g ^ hoHerenden. keramischen 

rohres vornehmen. Be.sp.elsweise kann gemaB An Material wie z. B. Aluminiumoxid, Bornitrid oder Sihzi- 

spruch 4 an einer oder an be.den St,rnse,ten , em ; Em- 65 Maten^ ^ . Qber den Umfang verteilt 

richtung zur Temperaturmessung am Verdampfungs- ^™^^ f 5 end ^ ^ urchgangskaria le (8) eingebracht 
g tlns^ Realisierungen zur sind, durch die dflnne Heizdrahte (19) aus einem hod, 



<DE 4422697C1J_> 



DE 44 22 697 CI 



schmelzenden Metall, wie Molybdan, Tantal oder Wolf- 
ram, hindurchgefutirt sind, welche eine ohmsche Hei- 
zung realisieren. Anstelle von Heizdrahten sind auch 
dunne Heizbander verwendbar. Alternativ zu derarti- 
gen, in Durchgangskanalen des Rohres (6) geffihrten, 
dunnen Heizelementen konnen zur Rohrheizung maan- 
derformige Grafitheizelemente oder Metallfolien vor- 
gesehen werden, die das Rohr (6) umgeben. Des weite- 
ren kommt eine direkte Rohrbeheizung in Betracht, wo- 
zu als Heiz- und Reflektorrohr ein solches verwendet 
wird, das direkt, z. B. mittels chemischer Gasphasenab- 
scheidung, aufgebrachte Heizmaander aus pyroiiti- 
schem Grafit oder einem hochschmelzenden Metal! be- 
inhaltet oder das von einem zylindrischen Heizrohr aus 
hochschmelzender Metallfolie gebildet wird, wobei das 
verwendete Metall so gewahlt ist, daB es gegenuber 
dem zu verdampfenden Material inert ist 

Der Reflektorrohrkorper (6) ist umfangsseitig bis auf 
einen DampfauslaB in Form eines axial verlaufenden 
Schlitzes (7), wie er in Fig. 3a verkurzt wiedergegeben 
ist, geschlossen und fur den beim Schmelzen des Ver- 
dampfungsgutes (3) entstehenden Dampf undurchdring- 
lich ausgefuhrt Der Verdampfungsgutbehalter (2) ist an 
seinen Stirnseiten jeweils mit einem kreisrunden Ab- 
schluB (11, 12) versehen, deren Abstand (L) der Lange 
des Dampfaustrittsschlitzes (7) entspricht und deren 
Durchmesser nur geringfugig kleiner als der Innen- 
durchmesser des Reflektorrohres (6) ist, so daB vom 
Verdampfungsgutbehalter (2) und dem diesen radial 
umgebenden Dampf reflektorrohr (6) ein Dampfraum 
(10) begrenzt ist, wobei darin befindiicher Dampf durch 
den Dampf austrittsschlitz (7) linienformig austreten 
kann. Die Lange (L) der Dampfaustrittsschlitzes (7) ist 
dabei selbstverstandlich auf den jeweiligen Anwen- 
dungsfall variabel abstimmbar. Der so gestaltete Ver- 
dampfungsgutbehalter (2) ist aus einem hochdichten, 
reinen, tempcraturbcstandigen und nicht mit dem Ver- 
darnpfungsgut (3) reagierenden Material, wfe z, B. Gra- 
fit oder Bornitrid, als Formteil hergestellt, wobei sich die 
Materialauswahl auch nach den physikalischen Eigen- 
schaften des fur das Reflektorrohr (6) verwendete n Ma- 
terials richtet Neben der gezeigten Realisierung kann 
der Verdampfungsgutbehalter (2) auch aus mehreren 
Einzelteilen aufgebaut sein, und anstelle der gezeigten 
einteiligen Vertief ung (4) kann eine in einzelne Sektoren 
unterteilte Vertiefung vorgesehen sein. 

Der Reflektorrohrkorper (6) ist so angeordnet, daB er 
bezuglich des Verdampfungsgutbehalters (2), der in sei- 
ner jeweiligen, das Verdampfungsgut(3) aufnehmenden, 
horizontalen Lage verbleibt, urn seine Langsachse dreh- 
beweglich ist Das Reflektorrohr (6) umgibt dabei die 
stirnseitigen Abschlusse (11, 12) des Verdampfungsgut- 
behalters (2) so, daB die Drehbeweglichkeit gewahrlei- 
stet ist, ohne daB nennenswerte Dampfmengen austre- 
ten. Eventuell stirnseitig austretende, geringfflgige 
Dampfmengen sind unkritisch, da bei der Anwendung 
die Verdampferquelle (1) insgesamt innerhalb eines eva- 
kuierten Aufdampfraums angeordnet ist, in den dieser 
stirnseitig austretende Dampf ebenso wie der zur Auf- 
dampfbeschichtung aus dem Dampfaustrittsschlitz (7) 
austretende Dampfstrahl gelangt Sollte der stirnseitig 
austretende Dampf dennoch storen, kann in einer her- 
kommlichen Weise eine dampfdichte Abdichtung zwi- 
schen den Endabschliissen (11, 12) und dem Reflektor- 
rohr (6) vorgesehen werden, welche die geforderte 
Drehbeweglichkeit des Reflektorrohres (6) zulaBt 

Durch die Drehbeweglichkeit des Reflektorrohres (6) 
urn seine Langsachse, wie sie durch den Doppelpfeil (D) 



von Fig. 1 illustriert ist, laBt sich der Dampfaustritts- 
schlitz (7) in jede gewunschte Winkelstellung verbrin- 
gen, so daB die Verdampferquelle eine linienformige 
Dampfemission in jede gewunschte Richtung bereitstel- 
s len kann, z. B. auch nach unten, wie in den Fig. 1 und 2 
gezeigt 

Der Austrittsquerschnitt des Dampfaustrittsschlitzes 
(7) ist, wie aus Fig. 1 zu erkennen, sehr klein im Ver- 
gleich zur gesamten Oberflache des Dampfraums (10), 

io er betragt beispielsweise nur hochstens ein oder wenige 
Prozent der Umfangsflache des dampfraumbegrenzen- 
den Reflektorrohrs (6). Dadurch wird erreicht, daB sich 
beim Verdampfen des Materials (3) im Verdampfungs- 
gutbehalter (2) ein thermisches Gleichgewicht zwischen 

15 dem aufgenommenen, erhitzten, festen oder flQssigen 
Material (3) und dem daraus bestehenden Dampf im 
Dampfraum (10) einstellt Der sich im Dampfraum (10) 
einstellende Gleichgewichtsdampfdruck bewirkt einen 
sehr homogenen DampfaustrittsfluB, was sich vorteil- 

20 haft auf die mit dem zugehorigen Dampfstrahl herzu- 
stellende Beschichtung auswirkt. 

Zur thermischen Abschirmung ist die Anordnung aus 
Reflektorrohrkorper (6) und Verdampfungsgutbehalter 
(2) von einem zylinderformigen Hitzeschild (9) stirnsei- 

25 tig und umfangsseitig bis auf den Dampfaustrittsschlitz 
(7) mit Abstand unter Bildung stirnseitiger Randzonen 
(Rl, R2) umschlossen. Das Hitzeschild (9) bildet einen 
thermischen Strahlungsreflektor und beinhaltet um- 
fangsseitig mehrere Lagen einer Metallfolie aus hoch- 

30 schmelzendem und gut reflektierendem Material, die 
das Reflektorrohr (6) koaxial umgeben. Optional kann 
fur das Hitzeschild (9) eine aktive Kuhlung mit Wasser 
oder Flussigstickstoff vorgesehen werden, wozu bei- 
spielsweise ein gekuhlter Doppelzylinder aus Edelstahl 

35 verwendbar ist. Das Hitzeschild (9) verringert die Auf- 
heizung der Umgebung und die zum Verdampfen not- 
wendige Heizleistung. Durch geeignete Konfektionie- 
rung des Hitzeschiides, z. B. durch eine unterschiedliche 
Anzahl von Reflektorfolien in verschiedenen Langsab- 

40 schnitten des Hitzeschiides, lassen sich eventuell auftre- 
tende Temperaturinhomogenitaten ganz oder teilweise 
kompensieren. 

Zur Messung der Temperatur des Verdampfungsgut- 
behalters (2) sind in axial verlaufende Bohrungen (13, 14) 

45 desselben TemperaturmeBelemente (15, 16), z. B. in 
Form von Thermoelementen, eingesetzt die in Langs- 
richtung zugefuhrt sind, wobei sie durch entsprechende 
Durchfuhrungsoffnungen (17, 18) der stirnseitigen Hit- 
zeschildabschnitte hindurchgef uhrt sind. 

so Zur Erzeugung eines Dampfstrahls wird der Reflek- 
torrohrkorper (6) mittels Strombeaufschlagung der 
Heizdrahte (19) beheizt Durch Hochheizen des Rohres 
(6) wird das zu verdampfende Material (3) im Verdamp- 
fungsgutbehalter (2) fiber Strahlungsheizung auf die 

55 zum Verdampfen ausreichende Temperatur gebracht, 
wonach der Dampf die Vertiefung (4) nach oben verliBt 
und sich im Dampfraum (10) Gleichgewichtsdampf- 
druck einstellt Da das umschlieBende Reflektorrohr (6) 
und nicht der Verdampfungsgutbehalter (2) die Warme- 

60 quelle fur die Materialverdampfung bildet, tritt keine 
Kondensation oder Tropfchenbfldung am Reflektorrohr 
(6) auf. Die Dampfteilchen bewegen sich nach meist 
mehrmaliger Reflexion am Reflektorrohr (6) und am 
Verdampfungsgutbehalter (2) schlieBlich in Form eines 

65 linienformigen Dampfstrahls durch den Dampfaustritts- 
schlitz (7) nach auBen, z. B. in Richtung eines zu be- 
schichtenden Substrates. Wie gesagt kann bei stets 
gleichbleibender Positionierung des Verdampfungsgut- 
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betters (2) der un«chlieBende RJjyfij* SS^M 

nen beliebigen Wnkel « £»2dff J?S2? des H^eschildes und durch eine Offnung (B) an der 

der Anordnung gedreht werden so daB der uamp ^ ^ ^ ^ weisend Dampfaus- 

strahl in icde gewunschte Richtung emittiert were tritusch]it2 (7) positionierten Reflektorrohrkorpers (6) 

kann - • , or, i. ^KmM-fttderFje 1 in den Bereich uber der Vertiefung. Dabei verschlieBt 

Neben dem in dem Reflektorrohrkorper 6) der Hg. i d J Zufuhrrohr (22 ) die Of fnung (25) im Reflektorrohr- 

und 2 vorgesehenen Dampfaustnttsproffl n JFori^ »>« J^Sfdiiht Die gesamte AuBenseite der Nach- 

schmalen, rechteckformigen Schhtzes, w«e er m fg. 3a S Au6enseite des Z u- 

wiedergegeben ist, kann je nach Anwendungsfall jedes J^^^gi^e AuSenS eite des Vorratsbehal- 

beliebige andere *W aust "{^^^ '° e f S von Reiner Heizeinrichtung (23) umgeben, 

rohrkorper vorgesehen sein. In den Fig. 3b bis ig suw kts i 1. be f, n dliche Material (24 geschmolzen 

beispielhaft bevorzugte Vananten wedergeg eben ^Das m ^der tod nn o ^ Zufuhrrohr ^ nach 

in Fig. 3b verkurzt geze.gte Profil I besteht aus eine ^XeTund in die Vertiefung (4) im Verdampfungs- 

Vielzah! von in einer langsverlaufenden Lime hintere.n unten mem v 

ander angeordne.en ^SS^S " SdK^^s22SS2Si kann die Tempe- 

denselben Durchmesser und denselben- ^bsmd vonem men g g N 5 achfa i, e inricht U ng (20) gesteu- 

ander besitzen, so daB s.ch in t ^h* ^^SS! er werden, wodurch sich eine gewOnschte Nachfiillrate 

homogener Austnttsquerschmtt ergibU der funktionell ert weroe Absenkung der Temperatur der 

im wesentlichen dem in Langsnchtung homogenen Aus- S h ^^ erstairt das Material (24) in 
trittsouerschnitt des Beispieis vor . Fig 20 JgJ^SgfflS Zufuhrroh r (22) wieder 

Das in Fig. 3c verkurzt geze.gte Profil besteht aus ei seu> g V erbindung von Vorratsbehalter (21) 

nem durchgehenden Langsschhtz nach Art von Fig. 3a. ^v-VdarnDferaueile (1) selbsttatig wieder verschlieBt. 

der sich jedoch zu beiden Enden hm ^ ""£tW ^Sgesti te Nachfalieinrichtung (20) er- 

fordert die homogene Besch.chtung eines Substrats mit w a > "g einseschrankten Einstellbereich fur 

einer auch zu den Seitenbereichen h.n gle.chb leibenden 25 J^J^SSSSSiihr (6). der dadurch be- 

Schichtdicke. Diesem Zweck d.ent auch das in Fig. 3d das ^f^f^o^m^ng^imng (25 ) fur das 

gezeigte Dampfaustrittsprofil, welches der be. Verwen- ^hrSiSSn to oberen Rohrhalf- 

dung eines in Langsrichtung konstanten »J mS s deStsprechend die Lage des 

bestehendenTendenzemerzudenSenenberewhendes g^^J^yj^ (7) noc £ in e inem Winkelbe- 

beschichteten Substrats hinabnehmendenSch.chtd.cice 30 ^P^fPr^^g^^^ ist Wenn d er 

dadurch begegnet, daB es aus in fig^*^ ^SlSffS Sgeklppter Zufuhrrohr-Durch- 

einanderliegenden, kreisformigen Offnungen besteht, ™ r ™*° " (25 \ m 6elichst waagrecht verbleiben 

deren Durchmesser sich zu den Endbe^her , d es Pro- ^g^^SJSSS^ "exiblen oder abwin- 

fils hin stetig vergroBert. Der gle.che Effekt auf die Be- so U. Kom ™ a ' e " . Betracht Urn alternativ auch 

schichtungscharakteristik laflt sich durch Verwendung 35 ^^IrSaS 

des in Fig. 3e gezeigten Dampfaustnttsprof, ^ erzielen^ ^iS^SS durdi Drehen des Reflektorrohrkor- 

welches aus in Langsnchtung h,n eremanderl egenden, "^^^^VuikeUteUung des Dampfauslasses 

kreisrunden Offnungen besteht, die zwar samti.ch den- pers jede bel.etHge Wl ^'f te nich f ei ter Weise vor- 

selben Durchmesser aufweisen. deren Abstand s.ch je- ^"^32^ rait e inem Vor- 

dochzu den Profilendbereichenhm stetig vemngert In 40 f'*™"^^^^™ B schrag nach unten ab 

den F,g. 3f und 3g sind Dampfaus trittsprofite m ^Fbrm ^^^^^SJl so anzuordnen, 

von keilformigen Schl.tzen gezeigt ^wobe. die Ked men JJJ^JrfnSdtte von schrag oben durch entspre- 

im Fall von Fig. 3f gerade smd, wlhrend sie m Fan von daB der st 4eitigen Hitzeschild- 

Fig.3g konvex gebogen verlaufen. Mit diesen Profilen * d ^ der stirnseitenabschlusse des 

lassensich.inienf6rmigeDampfstrah^ = « %*Z3£™£E££ den Bereich uber der 

zum anderen Ende stetig zunehmender Dampfaustntts Veruamptu g ^ ^ ^ angebrachten Nach . 

menge erzeugen. „ e „annten ffllleinrichtung werden Beschrankungen der moghchen 
imn zor Maltrialverdmpfung gehem wrt »ahrend "JJ^^TSShritoDlcUi Verdampfer- 
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namlich einer Eintrittsschleuse (26), einem Vorheizab- 
schnitt (27), einem Aufdampfabschnitt (28), einem Ab- 
kuhlabschnitt (29) und einer Austrittsschleuse (30). Die 
beiden Schleusen (26, 30) bilden die Verbindung zwi- 
» * schen den evakuierten drei mittleren Abschnitten (27, 5 
28, 29) und der Umgebung. In den drei mittleren Anlage- 
abschnitten (27, 28, 29) sind jeweils Heizelemente (33) 
zur Aufheizung des Substrats angeordnet, urn eine aus- 
reichende Migrationsfahigkeit des aufgedampften Ma- 
terials zu gewahrleisten. Im Aufdampfabschnitt (28) sind 10 
des weiteren vier in Durchlaufrichtung hintereinander- 
liegende Verdampferquellen (!') der in den Fig. 1 und 2 
gezeigten Art in gleicher Hohe uber der Substratdurch- 
fuhrungsebene angeordnet, wie dies in der Figur nur 
schematisch angedeutet ist, wobei sich die Verdampfer- 15 
quellen (V) mit ihrer Langsrichtung quer zur Durchlauf- 
richtung erstrecken und die Dampfaustrittsschlitze (7') 
jeweils nach unten weisen. Die Verdampferquellen (!') 
sind des weiteren mit zugehorigen Nachfulleinrich tun- 
gen gemaB Fig. 4ausgerustet 20 

Die Anordnung (31) von Trager und daraufliegendem 
Substrat wird von der Eintrittsschleuse (26) in den Vor- 
heizabschnitt (27) gefuhrt und dort vorgeheizt, wonach 
sie mit steuerbarer Geschwindigkeit durch den Auf- 
dampfabschnitt hindurch und damit unter den Ver- 25 
dampferquellen (1) vorbeigeleitet wird Die Verdamp- 
ferquellen (1) enthalten jeweils ein geeignetes Ver- 
dampfungsgut, urn das Substrat mit einer mehrkompo- 
nentigen Beschichtung oder einer einkomponentigen 
Beschichtung vergleichsweise groBerer Dicke zu verse- 30 
hen. Es versteht sich, daB die Dampfaustrittsschlitze (7') 
der Verdampferquellen (1) die zur gewunschten Be- 
schichtungsbreite des Substrats erforderliche Lange be- 
sitzen, wobei die Lange der Verdampferquellen (1) bei 
Bedarf praktisch so groB wie die Tiefe der Aufdampfan- 35 
lage gewahlt werden kann. Nach erfolgter Beschichtung 
wird der Trager : Substrat-Komplex im nachfolgenden 
Abschnitt (29) kontrolliert langsam abgekuhlt, wonach 
er in die Austrittsschleuse (30) verbracht wird, von wo er 
der Aufdampfanlage (26) entnommen werden kann. Mit 40 
dieser Anlage (26) konnen beispielsweise Mehrkompo- 
nentenschichten fur Dunnschichtsolarzellen mit Hete- 
roubergang, die Schichten aus ternaren oder quatema- 
ren Verbindungen, z. B. CufnSe2 oder Culni _ x Ga x Se 2 , 
beinhalten, in einem Durchlauf auf Glassubstrate aufge- 45 
bracht werden, wobei sich durch gezielte Wahl der 
Dampfstrahlaustrittsrichtung und durch geeignete 
Dampfaustrittsprofilgestaltung jeder Verdampferquelle 
die jeweils gewunschte Schichtfolge, ggf. auch mit vor- 
gebbaren Elementkonzentrationsgradienten, einstellen 50 
laBt 

Es versteht sich, daB die erfindungsgemaBe Verdamp- 
ferquelle zum Eirisatz in vielen weiteren Anwendungs- 
fallen geeignet ist, entweder als Einzelquelle oder durch 
Anordnung mehrerer dieser Quellen, wobei die Ver- 55 
dampfungsrichtung und die Charakteristik des Dampf- 
austrittsstrahls frei wahlbar sind Je nach Aufdampfanla- 
ge lassen sich darnit sowohl feststehende wie auch be- 
wegliche Substrate, auch in Form von Bandern, eiftlagig 
oder mehrlagig in beliebiger Richtung und mit beliebi- 60 
gem Dampfstrahlprofil beschichten. Insbesondere eig- 
net sich eine solchermaBen ausgerustete Aufdampfanla- 
ge zur Beschichtung ebener Substrate mit Element- 
oder Mehrkomponentenschichten mit einer beliebig 
einstellbaren, insbesondere sehr homogenen Schichtdik- 65 
kenverteilung, vorzugsweise auch bei hohen Substrat- 
temperaturen im Durchlaufverfahren. 



697 CI 

10 

Patentanspruche 

1. Verdampferquelle fur eine Aufdampfanlage, mit 

— einem nach oben offenen Verdampfungs- 
gutbehalter (2) mit einer materialaufnehmen- 
den Vertiefung(4) und 

— einem den Verdampfungsgutbehalter urn- 
gebenden, beheizbaren Reflektorrohrk6rper 
(6) mit einem DampfauslaB (7), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— der beheizbare Reflektorrohrkorper (6) den 
Verdampfungsgutbehalter (2) unter Begren- 
zung eines gleichgewichtsdampfdruckbilden- 
den Dampfraumes (10) umgibt und gegenuber 
dem Verdampfungsgutbehalter urn seine 
Langsachse drehbeweglich angeordnet ist. 

2. Verdampferquelle nach Anspruch 1, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB der DampfauslaB als li- 
nienformiges, sich im wesentlichen parallel zur Re- 
flektorrohrkorperlangsachse erstreckendes Aus- 
trittsprofil gestaltet ist, das entweder aus einer 
Schlitzoffnung konstanter Breite oder einer sich zu 
wenigstens einem Endbereich hin erweiternden 
Schlitzoffnung oder einer Mehrzahl von hinterein- 
anderliegenden Bnzeloffnungen besteht, deren 
Austrittsquerschnitt konstant ist oder zu wenig- 
stens einem Endbereich hin zunimmt und/oder de- 
ren Abstand zu wenigstens einem Endbereich hin 
abnimmt 

3. Verdampferquelle nach Anspruch 1 oder 2, wei- 
ter dadurch gekennzeichnet, daB der Reflektor- 
rohrkorper als stirnseitig offenes Rohr (6) ausgebil- 
det ist und der Verdampfungsgutbehalter (2) stirn- 
seitig mit dampfaustrittshindernden Abschlussen 
(11, 12) versehen ist, wobei sich der DampfauslaB 
(7) in Axialrichtung zwischen den stirnseitigen Ab- 
schlussen des Verdampfungsgutbehalters befindet 

4. Verdampferquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB ein Tem- 
peraturmeBelement (15) stirnseitig in eine entspre- 
chende Bohrung (13) im Verdampfungsgutbehalter 
(2)eingesetztist 

5. Verdampferquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektorrohrkorper (6) durch ohmsche Heizung di- 
rekt oder indirekt beheizbar ist, wozu er entweder 
als zylindrisches Heizrohr aus hochschmelzender 
Metallfolie oder aus einem keramischen, elektrisch 
isolierenden Material besteht, an welchem eiektri- 
sche Heizelemente (19) angeordnet sind 

6. Verdampferquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektorrohrkorper (6) einschlieBlich dessen Heiz- 
einrichtung bis auf den DampfauslaB (7) umfangs- 
und stirnseitig von einer thermischen Abschirmung 
(9) utngeben ist 

7. Verdampferquelle nach einem der Anspruche 1 
bis 6, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
dampfungsgutbehalter (2) zur Materialverdamp- 
fung und der Reflektorrohrkorper (6) zur Konden- 
sationsverhinderung aufheizbar ist 

8. Verdampferquelle nach einem der Ansprflche 1 
bis 7, gekennzeichnet durch eine Nachfulleinrich- 
tung(20)mit 

— einem gesteuert beheizbaren, auf Hohe 
uber der materialaufnehmenden Vertiefung(4) 
der Verdampferquelle (1) positionierbaren 
Vorratsbehalter (21) und 
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- einem aus dem Vorratsbehalter herausfuh- 
renden, gesteuert beheizbaren Zufuhrrohr 
(22), das bei an der Verdampferquelle posiuo- 
nierter Nachfullvorrichtung mit einer Ab- 
wartskomponente vom Vorratsbehalter in den 
Bereich uber der materialaufnehmenden Ver- 
tiefungfuhrt. 

9. Verwendung wenigstens einer Verdampferquelle 
nach den Anspruchen 1 bis 8 in einer Aufdarnpfan- 
lage. 

10. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Anlage im fur Durchlauf geeig- 
neten Dauerbetrieb mehrere in Durchlauf rich tung 
hintereinanderliegende Verdampferquellen (1) mit 
linienformigen, zueinander parailelen und quer zur is 
Durchlaufrichtung iiegenden Dampfaustrittsprofi- 
len(7)angeordnetsind 

11. Verwendung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdampferquellen (1) ober- 
halb der Substratdurchlaufebene mit im wesenth- 
chen nach unten gerichtetem DampfauslaB (7) an- 
geordnet sind. 
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